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Введение 
 
Характеристики  тормозного  управления  
колесных  машин  изменяются  вследствие 
действия  ряда  возмущающих  факторов  (из-
менения массы машины, коэффициентов эф-
фективности  тормозных  механизмов  и  кон-
туров тормозных приводов и т.д.). При этом 
водитель не всегда может адекватно оценить 
изменившиеся  характеристики  и  сформиро-
вать соответствующее управляющее воздей-
ствие.  Адаптивное  тормозное  управление 
позволяет переложить функции адаптации к 
изменяющимся характеристикам тормозного 
управления с человека (водителя) на тормоз-
ное управление колесной машины [1]. В этом Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012 
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случае  тормозное  управление  выполняет 
функции  регулятора  в  нестационарной  сис-
теме управления объектом – колесной маши-
ной,  а  водитель  выполняет  функции  звена, 
определяющего  параметры  желаемого  со-
стояния колесной машины. 
 
Анализ публикаций 
 
Адаптивное управление тормозами колесных 
машин может реализовываться в режиме ка-
чения  колеса  при  формировании  тормозной 
силы,  не  превышающей  его  максимальную 
силу сцепления с опорной поверхностью, и в 
режиме качения колеса на грани юза. Вопро-
сы  адаптивного  тормозного  управления  в 
режиме качения колеса на грани юза изучены 
достаточно глубоко [2, 3]. Режим управления 
торможением  колесных  машин  при  форми-
ровании на колесе тормозной силы, не пре-
вышающей его максимальную силу сцепле-
ния с опорной поверхностью, исследовался в 
основном в плане распределения тормозных 
сил [4]. Вопросы адаптации тормозного при-
вода,  направленные  на  стабилизацию  эрго-
номических  параметров  управления  тормо-
зами,  рассматривались  в  работах  [1,  4,  5]. 
Авторами  [1]  предложен  закон  формирова-
ния управляющего воздействия для адаптив-
ного  тормозного  управления  колесной  ма-
шины.  В  работе  [5]  изложена  методика 
оценки  устойчивости  системы  адаптивного 
управления с сигнальной настройкой на ос-
нове прямого метода Ляпунова, которая по-
зволяет  учитывать  нестационарность  основ-
ной системы и нелинейность управляющего 
воздействия  в  виде  ограничения.  Авторами 
получена  область  устойчивости  системы 
адаптивного  управления  в  плоскости  «кор-
ректирующее  воздействие  регулятора  –  от-
клонение  скорости  движения  от  эталонного 
значения». Однако в этом случае область ус-
тойчивого  движения  системы  является  от-
крытой,  поскольку  ошибка  управления  не 
определяется, то есть не определяется допус-
тимое отклонение скорости движения от эта-
лонного значения. 
 
Цель и постановка задачи 
 
С  целью  определения  закрытой  области  ус-
тойчивости адаптивного тормозного управле-
ния предлагается методика на основе прямо-
го  метода  Ляпунова,  в  которой  в  качестве 
параметра  оценки  состояния  системы  ис-
пользуется замедление колесной машины. В 
данной  методике  учитывается  нестационар-
ность основной системы и нелинейность ре-
гулятора  в  виде  ограничения  на  управляю-
щее  воздействие.  Точность  адаптивного 
управления  определяется  порогом  различия 
замедления водителем [6]. 
 
Уравнения движения основной системы  
и эталонной модели 
 
Уравнение, описывающее движение колесной 
машины при торможении, записывается в виде 
 
( ) [ ]
[ ]
2
a вр т в a a a
0 тк
( )
( , ) ,
m j t к F V t m g
p x t p К
δ − − ψ =
= −
   (1) 
 
где  a m  – масса колесной машины;  вp δ  – ко-
эффициент учета вращающихся масс колес-
ной  машины;  a( ) V t   –  скорость  движения  
колесной  машины;  а
т
( )
( )
dV t
j t
dt
= −   –  замед-
ление  (отрицательное  ускорение)  движения 
колесной  машины;  t   –  независимая  пере-
менная;  0 т [ , ] t t t ∈  ( 0 t  – время начала процес-
са,  т t  – время торможения колесной маши-
ны);  в a к ,F   –  коэффициент  обтекаемости  и 
лобовая  площадь  машины;  g   –  ускорение 
свободного  падения;  ψ  –  коэффициент  со-
противления дороги;  ( , ) p x t  – управляющее 
воздействие  тормозного  привода,  подведен-
ное к тормозным колесам машины ( x  – за-
дающее  воздействие);  0 p   –  нечувствитель-
ность  тормозных  механизмов; 
т
тк а
0
( ) ( )
( , )
w j t j t
К m
p x t p
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=
−
  –  коэффициент  эф-
фективности  тормозных  колес  машины 
( ( ) w j t +ψ   –  замедление  колесной  машины, 
обусловленное силами сопротивления возду-
ха и дороги). 
 
Для  решения  задачи  уравнение  (1)  следует 
дополнить начальным условием в виде 
 
a 0 0 ( ) V t V = , 
 
где  0 V  – скорость машины в начальный мо-
мент времени  0 t . 
 
Разрешая  уравнение  (1)  относительно  стар-
шей  производной  и  обозначив 
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где  k   –  коэффициент  эффективности  тор-
мозного управления. 
 
Уравнение,  описывающее  движение  колес-
ной  машины  при  торможении,  в  котором  в 
качестве  параметра  оценки  характера  этого 
движения  принято  замедление  движения, 
может быть получено путем дифференциро-
вания (2) 
 
( )
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Рассмотрим малый участок, на котором дви-
жение можно считать линейным. В этом слу-
чае  уравнение  (3)  можно  переписать  в  сле-
дующем виде 
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Тогда, обозначая в уравнении (4)  
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получим 
 
( ) 1 y a y ku x = − + && & & .                   (5) 
 
Управляющее  воздействие  тормозного  при-
вода  ( ) u x   может  быть  представлено  нели-
нейной функцией с насыщением, удовлетво-
ряющей следующим условиям: 
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где c  – величина управляющего воздействия 
x , при которой наступает насыщение функ-
ции  ( ) u x ;  M  – значение функции  ( ), u x  со-
ответствующее режиму насыщения. 
 
Значения  переменных  коэффициентов  k   и 
1 a  в уравнении (5) изменяются в пределах 
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( ан ап , m m   –  масса  колесной  машины,  соот-
ветственно без нагрузки и с полной нагруз-
кой). 
 
Уравнение  движения  эталонной  модели 
представим в форме 
 
м 1м м м y a y k q = − + && & & ,                   (6) 
 
где  м м , y y & &&  – соответственно замедление (па-
раметр оценки состояния эталонной модели) 
и скорость изменения замедления эталонной 
модели;  м k   –  коэффициент  эффективности 
тормозного  управления  эталонной  модели;  
q &   –  функция  скорости  изменения  управ-
ляющего воздействия в эталонной модели. 
 
Устойчивость движения основной  
системы и эталонной модели 
 
Вычитая из (6) уравнение (5), после преобра-
зований получим уравнение ошибки 
 
( ) 1м м 1м 1 ( ) a k q ku x a a y ε+ ε = − − − && & & & & ,    (7) 
 
где  м y y ε = − && && && и  м y y ε = − & & &  – отклонение со-
ответственно  скорости  изменения  замедле-
ния и замедления колесной машины от эта-
лонных значений при действии возмущений. 
 
Представим уравнение (7) в форме 
 
м 0 a u ε+ ε = && & & ,                        (8) 
 
где  ( ) 0 м 1м 1 ( ) u k q ku x a a y = − − − & & & & . 
 
Выберем функцию Ляпунова в виде квадра-
тичной  формы  фазовой  координаты  y &   и 
управляющего воздействия  0 u  
 
2 2
0 V u = ε +λ & ,                   (9) Автомобильный транспорт, вып. 31, 2012 
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где  λ   –  постоянный  положительный  коэф-
фициент. 
 
Полная производная функции Ляпунова име-
ет вид 
 
0 0 2 2 V u u = εε+ λ & &&& & .                 (10) 
 
Выразим из (8) вторую производную 
 
0 1м u a ε = − ε && & & ,                      (11) 
 
и подставим ее в уравнение (10) 
 
( ) 0 1м 0 0
2
0 1м 0 0
2 2
2 2 2 .
V u a u u
u a u u
= ε − ε + λ =
= ε − ε + λ
& & & & &
& & & &
         (12) 
 
Устойчивость  движения  основной  системы 
относительно  движения  эталонной  модели 
обеспечивается  в  случае,  если  производная 
функции  Ляпунова  неположительная.  Это 
обеспечивается при условии 
 
0 0 0 2 2 0 u u u ε + λ ≤ & & & ,                   (13) 
 
или 
 
( ) 0 0 0 u u ε+λ ≤ & & .                    (14) 
 
Из  анализа  (14)  следует,  что  устойчивость 
движения  основной  системы  относительно 
движения эталонной модели обеспечивается 
при соблюдении условий 
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Откуда очевидно, что 
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Подставляя  в  условия  (16)  значение  0, u   в 
соответствии с (8), в результате получаем 
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Разрешая  соотношения  (17)  относительно 
( ), u x  получим 
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Представим задающее воздействие в основ-
ной системе в виде 
 
x = δ+ξ                       (19) 
 
и, соответственно, управляющее воздействие 
в эталонной модели 
 
q = δ+ γ,                      (20) 
 
где  δ – разница задающего сигнала и сигна-
ла обратной связи; ξ – корректирующее воз-
действие  регулятора; 
1
y
k
γ =   –  сигнал  об-
ратной связи. 
 
На корректирующее воздействие регулятора 
ξ действует ограничение вида 
 
max 0 ≤ ξ ≤ ξ . 
 
Соотношения (18), с учетом (19) и (20), при-
обретут вид 
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Нелинейную функцию  ( ) u δ+ξ  можно пред-
ставить  как  произведение  двух  сомножите-
лей 
 
( ) ( ) ( ) u x δ+ξ = η ⋅ δ+ξ ,               (22) 
 
где  ( ) x η  – коэффициент передачи. 
 
При  указанных  предположениях  в  случае 
ограниченных  сигналов  δ  и  ξ,  выделяя  из 
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корректирующее воздействие регулятора  ξ, 
получаем алгоритм настройки регулятора 
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где  ( )
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Полученный алгоритм настройки регулятора 
(23),  с  учетом  значения  0 u & ,  согласно  (8), 
можно представить в следующем виде: 
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Соотношения  (24)  определяют  область  ус-
тойчивости  системы.  Области  состояний 
системы,  с  учетом  ограничений  на  управ-
ляющее воздействие и предельного значения 
ошибки управления [ ] ε & , приведены на рис. 1.  
Предельное  значение  ошибки  управления 
[ ] ε &   не  должно  превышать  порога  различия 
замедления водителем [6]. 
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Рис. 1. Области состояния автоматической системы управления в параметрах ε &  и ξ 
 
Выводы 
 
На  основе  анализа  полученного  алгоритма 
управления  системы  можно  сделать  вывод, 
что область устойчивого состояния системы 
управления при нестационарности основной 
системы и нелинейности управляющего воз-
действия в виде его ограничения определяет-
ся величиной и знаком ошибки ε & , пределами 
ограничения  управляющего  воздействия  ре-
гулятора  ξ,  параметрами  движения  , y y &   и 
конструкции  1, a k   колесной  машины.  При 
этом область устойчивого состояния ограни-
чена  порогом  различия  замедления  водите-
лем,  что  определяет  точность  адаптивного 
управления. 
 
Полученный алгоритм настройки регулятора 
предполагается использовать при разработке 
автоматической  системы  адаптивного  тор-
мозного управления колесной машины. 
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